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Re´sume´ :
L’e´tude et la pre´diction des e´coulements granulaires est ne´cessaire aussi bien dans le domaine industriel
que ge´ophysique, afin de de´terminer, par exemple, la dynamique de remplissage d’un silo a` grains ou
la distance parcourue par un glissement de terrain. Si les diffe´rentes configurations d’e´coulements
granulaires secs ont fait l’objet de nombreuses e´tudes ces dernie`res anne´es, ce n’est pas le cas d’un
milieu granulaire en pre´sence d’eau. L’objectif de cette e´tude est de caracte´riser le comportement
d’un effondrement granulaire, initialement sec, dans l’eau et son influence sur la vague ge´ne´re´e. Nous
quantifions l’influence des diffe´rents parame`tres expe´rimentaux : l’angle de la pente, la hauteur d’eau,
la masse initiale de mate´riaux ainsi que le type de grains. Cette e´tude est particulie`rement pertinente
afin d’e´valuer les risques d’inondation par tsunami lors d’un effondrement de falaise.
Abstract :
The study and prediction of dense granular flows plays an important role in industrial and geophysical
applications, such as the filling of a grain silo or the prediction of the runout of a landslide. Dry
granular flows have been widely studied during the last decade for various configurations, however
adding water to the granular material complicates drastically the situation. The aim of this study is to
describe the dynamic of the granular flow, initially dry, during its collapse into water and the amplitude
of the generated wave. We quantify systematically the influence of the experimental parameters : the
slope, the height of the water, the initial mass and the nature of granular materials. This study is fully
relevant to assess the risk of flooding by tsunamis induced by cliffs failure.
Mots clefs : granulaire, vague, effondrement
1 Introduction
Les e´coulements granulaires sont pre´sents dans de nombreux domaines industriels, par exemple lors
des proce´de´s de fabrication dans les industries pharmaceutiques et alimentaires. Ils sont e´galement
omnipre´sents lors de l’e´tude des e´coulements naturels [6]. Une caracte´risation plus fine de leur dy-
namique peut permettre une meilleure e´valuation des risques cause´s par les avalanches, les coule´es
volcaniques ou les glissements de terrain qui peuvent causer des dommages conside´rables sur le plan
humain et sur le plan mate´riel ou` les de´gaˆts se chiffrent souvent en millions d’euros. La mode´lisation
du comportement d’un milieu granulaire mode`le est donc d’une grande importance dans ces diffe´rents
domaines et tout particulie`rement pour la pre´vention de ces risques naturels.
Depuis le travail pionnier de Bagnold en 1954 [1], un grand nombre d’e´tudes a e´te´ mene´ sur les
e´coulements denses de grains secs afin de mieux cerner leur dynamique [4]. Ces e´tudes ont e´te´ effectue´es
pour une grande varie´te´ de configurations d’e´coulement, du simple effondrement d’une colonne de
sable [2, 8, 9] a` celle d’un tambour tournant [5], afin d’obtenir des mode`les capables de reproduire les
observations expe´rimentales telles que la loi de comportement µ(I) [7]. Si des progre`s conside´rables
quant a` la compre´hension des e´coulements granulaires secs ont e´te´ effectue´s ces dix dernie`res anne´es,
1
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
(a)
Cap Canaille
(b)
Figure 1 – (a) Photographie du Cap Canaille surplombant la baie de Cassis (France) et de hauteur
maximale 363 m susceptible de s’effondrer un jour. (b) Position ge´ographique du cap Canaille.
les e´coulements immerge´s restent bien moins connus. En effet la pre´sence d’un fluide environnant
modifie la rhe´ologie du mate´riaux granulaire et des effets antagonistes apparaissent. Le fluide peut
ralentir l’e´coulement granulaire mais en meˆme temps le fluidifier ce qui au contraire peut e´tendre la
propagation [3, 15, 16].
Une situation encore plus complexe est l’impact d’un milieu granulaire, initialement sec, dans l’eau
mais cette situation a e´te´ tre`s peu e´tudie´e. Cette configuration est cependant d’une importance majeure
pour la pre´vention des risques induit par un tsunami pre`s des coˆtes. En effet les vagues de tsunami
peuvent eˆtre ge´ne´re´es par de nombreux e´ve´nements ge´ophysiques dont les plus fre´quents sont les
tremblements de terre sous-marins. Cependant, e´tant situe´ le plus souvent a` proximite´ des coˆtes, les
tsunami ge´ne´re´s par un glissement de terrain peuvent eˆtre localement bien plus de´vastateurs voire
meˆme donner lieu dans certains cas extreˆmes a` ce que l’on appelle des me´ga-tsunamis [12]. Dans
certaines re´gions du monde, des falaises surplombant la mer sont susceptibles de s’effondrer et dans
certains cas, la topographie du lieu pourraˆıt entrainer des risques importants pour la population (voir
par exemple la situation pre´sente´e en Fig. 1.a et 1.b).
Plusieurs e´tudes ont e´te´ mene´es afin de pre´dire l’e´volution de ces vagues en assimilant le glissement
de terrain a` un bloc solide [10, 17] ou a` la configuration plus re´aliste d’un milieu granulaire [11]. Cette
dernie`re situation a principalement e´te´ e´tudie´e pour des nombres de Froude a` l’impact Fr = vs/
√
gH
supe´rieurs a` un (avec vs la vitesse du glissement,H la profondeur d’eau et g la constante de gravitation),
et sans tenir compte de l’influence du milieu granulaire sur la ge´ne´ration de la vague. Nous pre´sentons
ici une e´tude expe´rimentale re´alise´e pour un nombre de Froude a` l’impact infe´rieur a` un et pour
diffe´rents mate´riaux granulaires. Dans ces configurations, les conditions aux limites peuvent jouer un
roˆle de´terminant sur l’e´coulement granulaire et donc sur la vague ge´ne´re´e [14].
2 Dispositif expe´rimental
Un sche´ma du dispositif expe´rimental est repre´sente´ sur la figure 2. Il se compose d’un aquarium de
220 cm de long, 40 cm de haut et 20 cm de large. Afin d’estimer l’influence de la nature du milieu
granulaire sur la vague ge´ne´re´e (taille, polydispersite´, sphe´ricite´), quatre type de mate´riaux ont e´te´
utilise´s. Des billes de verre sphe´riques de diame`tres respectifs 1,5 mm, 4 mm et 10 mm et ayant
une masse volumique ρb = 2500 kg.m
−3. Des expe´riences ont e´galement e´te´ mene´es avec du sable
d’aquarium d’un diame`tre moyen de 4 mm et de masse volumique ρs = 2400 kg.m
−3 mode´lisant un
milieu polydisperse non sphe´rique. Le re´servoir initial de grains est situe´ sur un le cote´ de l’aquarium
et est de´limite´ par une porte se levant verticalement. L’ouverture de cette porte est suffisamment
rapide, typiquement de l’ordre de 2 m.s−1, pour que la forme du tas granulaire ne soit pas modifie´
avant l’effondrement. Les grains s’e´coulent ensuite sur une pente, d’angle variable, sur lesquelles ont
e´te´ colle´s les grains correspondant pour assurer une condition de non glissement [3, 14]. L’e´volution de
l’effondrement granulaire ainsi que la ge´ne´ration de la vague ont e´te´ enregistre´es a` l’aide d’une came´ra
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Figure 2 – Sche´ma du dispositif expe´rimental.
rapide (Vision Research Phantom V641) a` une cadence de 100 images/s. Nous avons e´galement mesure´
l’amplitude de la vague lors de sa propagation a` l’aide de 4 sondes re´sistives situe´es a` 0,45 m, 0,75m,
1,05 m et 1,35 m de la porte maintenant le granulaire [17].
3 Re´sultats expe´rimentaux
Les expe´riences ont e´te´ re´alise´es en variant syste´matiquement la nature et la masse de granulaire ainsi
que l’angle de la pente. Une se´rie d’images montrant l’effondrement de 2 kg de sable d’aquarium le
long d’une pente incline´e de 55◦ par rapport a` l’horizontale est repre´sente´e sur la figure 3. L’ouverture
de la trappe est suffisamment rapide pour que le front du tas granulaire reste initialement quasi-
vertical (Fig. 3.a). Le milieu granulaire impacte l’eau et ge´ne`re une vague (Fig. 3.b). Au cours de
l’effondrement, un tourbillon est ge´ne´re´ a` l’interface entre le milieu granulaire et l’eau. Ce tourbillon
cre´e un e´coulement dans le sens oppose´ a` celui du milieu granulaire et peut, dans certains cas, ralentir
voire meˆme arreˆter momentane´ment l’e´coulement granulaire (Fig. 3.c). Finalement la vague ge´ne´re´e
continue sa propagation et l’e´coulement granulaire se rapproche de sa forme finale (Fig. 3.d). Le but
de cette e´tude est de pouvoir pre´dire l’amplitude de la vague ge´ne´re´e et sa propagation en fonction
des parame`tres expe´rimentaux afin de pouvoir extrapoler ces re´sultats a` des situations ge´ophysiques,
tel que l’effondrement possible d’une falaise.
3.1 Propagation de la vague ge´ne´re´e
Supposons que l’on connaisse l’amplitude initiale de la vague. Dans l’approximation d’eau peu pro-
fonde et de vagues faiblement non-line´aires, nous pouvons de´crire l’e´volution spatio-temporelle de la
perturbation η a` l’aide de l’e´quation de Korteweg-de-Vries line´arise´e [13] :
∂η
∂t
+ c
∂η
∂x
+
cH2
6
∂3η
∂x3
= 0, (1)
ou` H repre´sente la hauteur d’eau et c =
√
gH est la vitesse de propagation de la perturbation. Une
solution de cette e´quation peut s’e´crire sous forme d’une fonction d’Airy :
η(x, t) = Q
(
2
c tH2
)1/3
Ai
[(
2
c tH2
)1/3
(x− c t)
]
. (2)
ou`, en deux dimensions, Q est une constante repre´sentant l’aire d’eau de´place´e et Ai la fonction
d’Airy. La relation (2) pre´dit qu’au cours de sa propagation, l’amplitude de la premie`re vague de´croˆıt
en fonction du temps comme t−1/3.
Nous avons repre´sente´ sur la Fig. 4 l’amplitude de la premie`re vague a` chacune des quatre sondes pour
trois masses de milieu granulaire diffe´rentes (1, 2 et 3 kg). La de´croissance en temps de l’amplitude
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Figure 3 – Se´rie d’images repre´sentant la ge´ne´ration d’une vague par l’effondrement de 2 kg de sable
d’aquarium sur une pente de 55◦. (a) t = 0 s, (b) t = 0.20 s, (c) t = 0.40 s et (d) t = 0.60 s.
au cours de sa propagation est tre`s proche de t−1/3 dans chaque cas. Ce premier re´sultat sugge`re que
pour toute condition initiale lors de la ge´ne´ration de la vague, l’amplitude de la premie`re vague va
de´croˆıtre en t−1/3 au cours de la propagation (voir par exemple [17]).
Figure 4 – Evolution de l’amplitude de la vague ge´ne´re´e en fonction du temps pour une masse de
m = 1 kg (en bleu), m = 2 kg (en rouge) et m = 3 kg (en vert). Les symboles repre´sentent les mesures
des sondes et les courbes en pointille´s une de´croissance en t−1/3.
3.2 Ge´ne´ration de la vague
L’e´volution temporelle de l’amplitude de la vague lors de sa propagation e´tant caracte´rise´, il est
maintenant ne´cessaire de pouvoir de´terminer l’amplitude de la vague a` la fin de sa ge´ne´ration en
fonction des diffe´rents parame`tres du proble`me : l’angle de la pente, la masse et le type de granulaire.
Des re´sultats pre´liminaires sont reporte´s sur la figure 5.a ou` nous avons trace´ l’e´volution de l’amplitude
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de la premie`re vague a` la premie`re sonde en fonction de la masse initiale de granulaire pour une pente
fixe et e´gale a` 45◦. Pour les trois types de granulaire teste´s ici (billes sphe´rique de 1,5, 4 et 10 mm
de diame`tre), l’amplitude augmente avec la masse qui s’effondre dans l’eau. Cette premie`re se´rie
d’expe´riences montre e´galement que l’amplitude de la vague ne semble pas, ou peu, eˆtre influence´e par
la taille des grains conside´re´s. En effet pour une masse donne´e, l’amplitude de la vague est sensiblement
la meˆme avec les billes de 4 et 10 mm et le´ge`rement plus faible pour les billes de 1, 5 mm, ce qui pourrait
s’expliquer par des effets capillaires.
(a)
(b)
Figure 5 – (a) Evolution de l’amplitude de la vague ge´ne´re´e mesure´e a` la premie`re sonde en fonction
de la masse de grains pour des billes sphe´rique de 1.5 mm (en rouge), 4 mm (en bleu) et 10 mm (en
vert). (b) Evolution de l’amplitude de la vague ge´ne´re´e en fonction de l’angle de la pente.
L’e´volution de l’amplitude de la vague mesure´e a` la premie`re sonde en fonction de l’angle de la pente
pour une masse de granulaire de 2 kg est repre´sente´e sur la figure 5.b. L’amplitude de la vague augmente
naturellement avec l’angle de la pente par rapport a` l’horizontale. Cependant, cette augmentation
semble atteindre une limite a` partir d’une certaine pente. On constate par exemple que pour les billes
de 4 mm, et une pente supe´rieure a` 50◦, l’amplitude de la premie`re vague n’augmente plus. Ceci semble
provenir du fait que pour des pentes supe´rieures, un nouveau re´gime semble dominer ou` le creux et
la seconde vague ge´ne´re´e apre`s runup le long de la pente sont nettement plus important que pour
les angles plus faibles. Le maximum d’e´nergie que peut transmettre le glissement a` la premie`re vague
semble eˆtre atteint, l’exce´dant se retrouvant alors dans les vagues suivantes. Ce point est encore l’objet
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d’e´tudes plus de´taille´es.
4 Conclusion
Une premie`re se´rie d’expe´riences re´alise´e a` nombre de Froude infe´rieur a` un, permet de comple´ter les
e´tudes pre´ce´dentes sur la ge´ne´ration de vagues de tsunami par glissement de terrain ae´rien.
Nous avons mis en e´vidence dans cette e´tude que l’amplitude de la premie`re vague semble de´croˆıtre
au cours de sa propagation en t−1/3, et ce, inde´pendamment de la condition initiale. Au cours de
la ge´ne´ration, l’amplitude de la vague de´pend directement de l’angle de la pente et de la masse
de grains conside´re´e. Cependant l’e´volution de l’amplitude de la vague avec ces parame`tres semble
changer au-dela` de certaines valeurs. En effet, l’influence de la masse pour l’amplitude de la premie`re
vague ge´ne´re´e semble diminuer lorsque la masse devient importante. Le meˆme comportement semble
e´galement pre´sent aux fortes pentes. Ces premiers re´sultats expe´rimentaux de´montrent la complexite´
des e´coulements granulaires en pre´sence d’eau et une e´tude syste´matique des diffe´rents parame`tres est
actuellement en cours.
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